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ВВЕДЕНИЕ

Временные разрезы получаются при проведе-
нии сейсмических работ различными модификация-
ми метода отраженных волн (МОВ). Одна из таких
модификаций МОВ, известная под названием ”метод
непрерывного сейсмического профилирования
(НСП)”, широко применяется в практике морских ис-
следований при изучениии структуры осадочного
чехла. Материалы метода НСП используются обыч-
но для сейсмостратиграфических и структурных по-
строений, оценки мощности чехла (либо отдельных
горизонтов осадочной толщи), выявления в разрезе
дизъюнктивных дислокаций. Основным ограничени-
ем метода НСП является невозможность определе-
ния по его материалам скоростных параметров слоев
разреза, поэтому надежная интерпретация материа-
лов НСП может быть выполнена лишь в простых
сейсмогеологических условиях при отсутствии (либо
слабой изменчивости) параметров слоев по латера-
ли. Однако реальные среды (или отдельные их фраг-
менты) могут быть гетерогенными. В этом случае на
временных разрезах фиксируются участки с ано-
мальными параметрами волнового поля: наблюдает-
ся резкое изменение амплитуд и частотных характе-
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ристик волн, потеря корреляции волн и др. Такие
участки записи на временных разрезах называются
акустическими аномалиями и нередко пропускаются
при обработке экспериментальных материалов.

Тихоокеанским океанологическим институтом
ДВО РАН в Охотском море выполнен значительный
объем работ МОВ. Исследования проводились в рам-
ках международных научных программ KOMEX
(Kuril Okhotsk Sea Marine Experiment) [14, 18] и
SSGH (Sakhalin Slope Gas Hydrate Project) [8, 9], а
также в процессе выполнения экспедиционных работ
по госбюджетным и хоздоговорным тематикам.
Часть полученных материалов НСП содержит акус-
тические аномалии, интерпретации которых и посвя-
щена данная статья.

ХАРАКТЕРИСТИКА ФАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Экспериментальные данные получены на ост-
ровном склоне северного Сахалина, во впадине Де-
рюгина и в Курильской котловине Охотского моря.
Положение приведенных в статье профилей показа-
но на рис. 1. Использовались электроискровой (в
программе SSGH; профиль 1) или пневматический
(остальные профили) источники упругой энергии.

Представлены материалы сейсмических исследований МОВ в Охотском море с данными об акустичес-
ких аномалиях. Выделено два типа таких аномалий – локальные (“газовый канал”) и площадные (“мут-
ная толща”). Показано, что акустические аномалии на сейсмограммах непрерывного сейсмического
профилирования (НСП) являются индикатором осадочных толщ с частичным газовым заполнением.
Многочисленные локальные аномалии, зарегистрированые на склоне Сахалина, пространственно свя-
заны с зонами дизъюнктивных дислокаций. Одновременное присутствие акустических аномалий и BSR
в верхней части разреза является хорошим диагностическим признаком газогидратов. Дисперсия ско-
ростей в волновом пакете, отвечающем акустической аномалии, связанной с нижней частью чехла Ку-
рильской котловины, указывает на значительную мощность газовмещающих осадочных отложений этой
структуры.

Ключевые слова: метод отраженных волн, временной разрез, акустическая аномалия, газогидра-
ты, Охотское море.

mailto:prokudin@poi.dvo.ru


Осуществлялась цифровая широкополосная регист-
рация сейсмических сигналов: 200–1500 Гц при ра-
боте с электроискровым источником (для изучения
тонкой структуры верхней части разреза) и 20–400 Гц
при работе с пневмоисточником. В качестве пневмо-
источника применялись одиночные и групповые пнев-
моизлучатели объемом 3–6 л, позволившие изучить
отложения чехла мощностью до 2.5–3.0 км.

На рисунках 2 и 5 представлены временные раз-
резы НСП, содержащие характерные акустические
аномалии, обусловленные свойствами различных го-
ризонтов чехла. Большая часть регистрируемых аку-
стических аномалий связана с верхней частью разре-
за (рис. 3, 4, 6), однако аномальные объекты могут
содержаться и в нижних литифицированных слоях
(рис. 5, 7).

Временной и глубинный разрезы, представлен-
ные на рис. 8, построены по оригинальным экспери-
ментальным данным МОВ с радиобуем (МОВ РБ) и
теоретическим разработкам [4, 5]. Эксперименталь-
ные данные МОВ по методу общей глубинной точки
(ОГТ), использованные нами для построения
скоростных колонок на профиле 3 (рис. 6), получены
сотрудниками ФГУНПП “Севморгео” [10].

ТИПИЗАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ

Акустические аномалии маркируют участки ге-
терогенных сред. Наиболее устойчивыми признака-
ми таких сред являются сильное затухание упругих
волн и разрушение осей синфазности отражений
вплоть до их исчезновения. Вследствие этого ниже-
лежащие горизонты как бы экранируются, глубина
освещенной части разреза уменьшается. Разрушение
осей синфазности приводит к своеобразному рисун-
ку записи волновых полей в неоднородных средах –
“мутности” [6]. Мутность осадочных отложений
обусловливается, главным образом, наличием в по-
ристых слоях разреза жидкости и газов. Известно [1,
12], что динамические характеристики водонасы-
щенных сред с частичным газовым заполнением
сильно зависят от степени насыщения пор водой и
газом. При этом: 1) коэффициент поглощения (и, сле-
довательно, затухание) и величины скоростей упру-
гих волн в существенной степени определяются
водо- и газонасыщенностью пор; 2) имеет место дис-
персия скоростей распространения волн, вследствие
чего скорость в низкочастотной области спектра (ме-

Рис. 1. Положение профилей МОВ, иллюстрирующих
текст.
(1, 2 и 3 – профили НСП, 4 – профиль МОВ РБ). I – впадина
Дерюгина, II – Курильская котловина. Батиметрическая карта
составлена А.С. Сваричевским.

Рис . 2.  Временной разрез
НСП по профилю 2 (впадина
Дерюгина).
Пунктирной стрелкой отмечено
место пересечения с профилем 1.
Выделен фрагмент разреза, пред-
ставленный на рис. 4.
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нее 50 Гц) меньше, чем в высокочастотной. В работе
[12] исследовались параметры газонасыщенных сло-
истых сред в диапазоне частот упругих волн 1–
1000 Гц; показано, что дисперсия скоростей для рых-
лых отложений (песков) имеет значимые величины
(около 10 %) уже при газонасыщенности в 1 %. Наи-
большая дисперсия (более 25 %) наблюдается при га-
зонасыщенности 10 %, кроме того, имеет место су-
щественное затухание продольных волн в полосе
частот 30–70 Гц. Дальнейшее увеличение газонасы-
щенности сопровождается уменьшением дисперсии
скоростей вплоть до ее исчезновения. Такие же осо-
бенности установлены и для литифицированных по-
род, однако величина дисперсии скоростей в них
ниже (в песчаниках до 10–13 %).

Таким образом, даже весьма малые концентра-
ции газов (например, метана) в пористых осадочных
отложениях и изменение газонасыщенности по лате-
рали приводят к значительным вариациям упругих
параметров среды и, как следствие, к появлению на
сейсмограммах акустических аномалий. Такие ано-
малии нередко регистрируются при сейсмоакусти-
ческих работах на мелководье с использованием вы-
сокочастотных (первые кГц) излучателей. В работе
[19] представлены примеры аномалий и дана их
классификация, основанная на предположении о
пространственном совпадении акустических анома-
лий с газовмещающими объектами.

Акустические аномалии часто регистрируются
при сейсмических исследованиях осадочных толщ,
содержащих газогидраты. Эти исследования актуаль-
ны, поскольку метановые гидраты рассматриваются
в качестве возможного в будущем источника углево-
дородного сырья, а также в рамках работ по изуче-
нию парникового эффекта. Характерной особеннос-
тью разрезов, содержащих газогидраты, является на-
личие в них конформной дну границы – BSR (bottom
simulating reflector). Известно, что в таких разрезах
BSR связана с подошвой стабильных газогидратов,
положение которой определяется P-T условиями

Рис. 3. Временной разрез НСП по профилю 1 (запад-
ный борт впадины Дерюгина).
Пунктирной стрелкой отмечено место пересечения с про-
филем 2.

Рис. 4. Фрагмент временного разреза НСП на профи-
ле 2.
BSR – граница, маркирующая подошву слоя газогидратов.

Рис. 5. Временной разрез НСП по профилю 3.
Пунктирная линия оконтуривает область акустической ано-
малии; стрелками помечены участки профиля, для которых
получены скоростные колонки по материалам ОГТ. АФ –
акустический фундамент.

Рис. 6. Верхняя часть разреза по профилю 3.
Цифры на колонках – скорости продольных волн (в км/с),
определенные по материалам ОГТ.
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[17]. Установлено [15, 23, 24], что скорость в содер-
жащем газогидраты слое всегда больше, чем при их
отсутствии, и увеличивается пропорционально их
концентрации. Ниже зоны стабильных газогидратов
газ находится в свободном состоянии, скорость рас-
пространения упругих волн скачкообразно уменьша-
ется – возникает физическая граница (BSR), которая
нередко сечет литологические границы разреза.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 2 представлен временной разрез НСП,
полученный на склоне Сахалина и во впадине Дерю-
гина в процессе выполнения работ по программе
KOMEX [14]. Применялся пневмоисточник, собран-
ный из двух излучателей с подавлением пульсаций
(GI-gun), суммарным объемом 4.59 литра. Профиль
расположен в Дерюгинском осадочном бассейне, в
пределах которого пробурено три скважины [13],
проведены площадные работы ОГТ по плотной сети
профилей [3]. Верхняя часть кайнозойского осадоч-
ного чехла представлена здесь плиоцен-четвертич-
ными песчано-глинистыми породами морских фаций
и диатомитами дерюгинского горизонта (N2dr+Q),
перекрывающего с несогласием плиоценовые отло-
жения помырского горизонта (N2pm). Мощность де-
рюгинского горизонта на склоне составляет, по мате-
риалам бурения, 300–400 м; во впадине она местами
достигает 2.5 км [13]. На временном разрезе эти
мощности соответствуют значениям 0.35–0.5 сек и
около 2.4 сек. По характеру записи временной разрез
вдоль профиля 2 можно разделить на три участка: се-
веро-восточный, центральный (в котловине) и юго-
западный (на склоне).

Северо-восточный участок профиля 2 характе-
ризуется хорошей освещенностью чехла, мощность
которого варьирует здесь, из-за сильной расчленен-
ности кровли докайнозойского фундамента, в диапа-
зоне 1–2 сек. Корреляция сейсмических границ труд-
ностей не представляет; акустические аномалии в
разрезе отсутствуют.

Разрез юго-западного участка профиля 2 осве-
щен на меньшую глубину – 0.6–0.8 сек; слабые отра-
жения от более глубоких горизонтов следятся фраг-
ментарно. Характерно наличие в чехле пликативных
(вследствие гравитационного сползания) и дизъюнк-
тивных дислокаций. Характер регистрируемых на
склоне дизъюнктивных дислокаций иллюстрирует
временной разрез по профилю 1 (рис. 3), отработан-
ному с электроискровым источником мощностью
4 кДж в рамках программы SSGH [21]. Материалы
на профиле 1 получены в высокочастотной (200–
1500 Гц) области спектра полезных волн, которые
испытывают очень сильное затухание ниже резкой

сейсмической границы, расположенной на време-
нах 0.2–0.25 сек. С этой границей, по всей видимо-
сти, связана также газогидратная BSR. Дизъюнктив-
ные нарушения (трещины) являются зонами транзи-
та, по которым свободный газ выводится из поддон-
ных отложений и создает в водной толще газовые
“факелы” [7, 11]. На временном разрезе (рис. 3)
фиксируются многочисленные локальные акусти-
ческие аномалии, имеющие форму каналов. В вол-
новом поле эти каналы проявляются в виде зон рез-
кого (вплоть до уровня шумов) затухания полезных
сигналов. Ширина отдельного канала составляет
100–250 м. Пространственная связь этих каналов с
выпуклыми элементами рельефа дна отсутствует,
что исключает их интерпретацию в качестве зон
расфокусировки волн. Подобные акустические ано-
малии выявлены также в других районах (в частно-
сти, в Японском море [16, 20]). Авторы работы [16]
называют такие аномалии “сейсмическими канала-
ми”. Однако в отечественной специальной литера-
туре термин “сейсмический канал” используется
для обозначения совокупности функционально свя-
занных элементов регистрирующей сейсмической
аппаратуры, поэтому будем применять для обозна-
чения аномалий данного типа термин “газовые ка-
налы” [21], поскольку надежно установлена их пря-
мая связь с газонасыщенными субвертикальными
трещинами.

Рис. 4 иллюстрирует характер волнового поля в
центральной части профиля 2. В верхней части раз-
реза мощностью около 0.4 сек уверенно выделяется
несколько сейсмокомплексов, общим ограничением
которых снизу служит BSR. Подстилающая толща
является акустически мутной. Наибольшая мутность
среды фиксируется на участке профиля, примыкаю-
щем к подножию склона, – какие-либо регулярные
отражения ниже BSR здесь отсутствуют. По мере
удаления от склона мутность уменьшается и в волно-
вом поле удается проследить отдельные фрагменты
регулярных волн. Подобный характер записи фикси-
руется на значительной части впадины Дерюгина,
примыкающей к островному склону северного Саха-
лина, на основании чего был сделан вывод о наличии
здесь обширного осадочного оползневого тела [22].
Однако совокупность динамических и кинематичес-
ких параметров зарегистрированного волнового поля
свидетельствует, что причиной появления площад-
ных акустических аномалий в центральной части
профиля 2 (рис. 2, 4), является гетерогенность среды,
обусловленная ее газонасыщением. Участки таких
сред, создающие характерные площадные акустичес-
кие аномалии, будем обозначать термином “мутная”
толща.
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Акустические аномалии, зарегистрированные
на профилях НСП 1 и 2, связаны с рыхлыми отло-
жениями. На профиле НСП 3 фиксируется также
аномалия, обусловленная свойствами литифициро-
ванной части разреза чехла (рис. 5). Работы на про-
филе 3 проведены с применением группового пнев-
моисточника, собранного из двух излучателей, сум-
марным объемом 6 л; регистрация велась в полосе
частот 20–400 Гц. Данный профиль совпадает с
фрагментом меридионального опорного профиля
ГСЗ 2-ДВ-М (по номенклатуре ФГУНПП “Севмор-
гео”), вдоль которого выполнены также исследова-
ния ОГТ [10]. Временной разрез НСП по профилю 3
содержит акустические аномалии как в верхней час-
ти (рис. 6), так и в низах чехла на временах 6.0-6.3
сек (рис. 5, оконтуренный фрагмент).

Верхняя часть разреза профиля 3 содержит BSR
(рис. 6). Эта граница отчетливо фиксируется на севе-
ре профиля и фрагментарно следится до его цент-
рального участка. Ниже BSR в центральной части
профиля располагается мутная толща (интервал 4.7–
5.0 сек). На южном участке профиля BSR и мутная

толща отсутствуют. Наложенные на временной раз-
рез (рис. 6) скоростные колонки получены нами при
интерпретации сейсмограмм ОГТ. Южному участку
профиля 3, не содержащему в данном временном ин-
тервале акустических аномалий, соответствует ти-
пичный скоростной разрез гемипелагических осад-
ков. Северный участок профиля, содержащий BSR и
мутную толщу, характеризуется повышением пласто-
вых скоростей выше BSR и уменьшением их в под-
стилающих отложениях, что типично для вмещаю-
щих газогидраты осадков [15, 16].

Очень интересна акустическая аномалия типа
“мутной” толщи, фиксируемая на южном участке
профиля 3 (рис. 5) в интервале времен 6.0–6.3 сек.
На рис. 7 приведен фрагмент временного разреза
НСП с этой аномалией в сопоставлении с суммотрас-
сами ОГТ. Визуализация сейсмограммы НСП выпол-
нена без фильтрации исходных данных (рис. 7 а) и в
низкочастотном диапазоне (рис. 7 б). При сравнении
обеих сейсмограмм НСП видно, что волновые поля
верхней части разреза (интервал времен 4.5–5.5 сек)
подобны, ниже они сильно различаются: на исходной

Рис. 7. Фрагмент временного разреза НСП для участка акустической аномалии на профиле 3.
а – частотный диапазон 20–400 Гц; б – частотный диапазон 20–100 Гц, соответствующие суммотрассы ОГТ (в) и скорост-
ная колонка (г). Цифры на колонке – пластовые скорости продольных волн (в км/с), определенные по материалам ОГТ.
Стрелкой показано положение сейсмограммы общей глубинной точки.
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сейсмограмме область аномалии обусловлена волно-
вой пачкой с высокочастотными фазами в ее голов-
ной части и низкочастотными в хвостовой; в низко-
частотном диапазоне головная часть волновой пачки
не фиксируется – это свидетельствует об отсутствии
в данном временном диапазоне сейсмических гра-
ниц. Таким образом, имеет место дисперсия скорос-
тей упругих волн: высокочастотные колебания рас-
пространяются в среде быстрее, чем низкочастотные.
Сравнение сейсмограмм НСП с суммотрассами ОГТ
(рис. 7 в) показывает их хорошее совпадение на вре-
менах 4.5–5.0 сек и существенные различия на боль-
ших временах. Если принять отметку 5.0 сек за кров-
лю газовмещающей толщи, а отметку 6.1 сек за ее
подошву, получим (с учетом разницы времен регист-
рации высокочастотных и низкочастотных волн, рав-
ной 0.1 сек) оценку дисперсии скоростей около 10 %.

На рис. 7 г представлена скоростная колонка
нижней части разреза чехла, полученная для юж-
ного участка профиля 3 при интерпретации сейс-
мограммы ОГТ. Колонка содержит три слоя с пла-
стовыми скоростями (сверху вниз), равными
2.07 км/с, 2.73 км/с и 3.5 км/с; все сейсмические
границы одинаково контрастны, но граница в по-
дошве среднего слоя (соответствующее время
6.3 сек) в волновом поле выражена весьма слабо –
это, вероятно, обусловлено аномально высоким за-
туханием упругих волн, что приводит (на сейсмо-

грамме НСП) к экранированию более глубоких
сейсмических горизонтов.

Рис. 8 иллюстрирует временной и глубинный
разрезы чехла южной части Курильской котловины на
профиле МОВ РБ. Материалы получены с использо-
ванием пневмоисточника объемом 3 л в полосе частот
20–100 Гц. В разрезе выделено 6 слоев, скоростные
параметры верхних трех из них практически совпада-
ют с таковыми для других районов Курильской котло-
вины (рис. 6, 7; [18]). Скорости в нижней части чехла
здесь меньше, чем на профиле 3; кроме того, в сред-
ней части разреза (слой 4, рис. 8) расположен волно-
вод. Вариации скоростных параметров в слоях ниж-
ней части чехла различных участков Курильской кот-
ловины могут быть обусловлены как особенностями
эпигенеза, так и, в некоторой степени, латеральной из-
менчивостью в их газонасыщенности. В частности,
газогеохимическими исследованиями установлено по-
вышенное содержание метана в придонной воде райо-
на профиля МОВ РБ [2, 7]; этот факт, а также присут-
ствие в разрезе чехла отмеченного выше волновода,
может свидетельствовать о высокой газонасыщеннос-
ти пористых осадочных отложений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Мы рассмотрели типичные акустические анома-
лии, выявленные в различных районах Охотского
моря в результате сейсмических исследований МОВ.

Рис. 8. Временной (а) и глубинный (б) разрезы чехла на профиле МОВ РБ.
Стрелкой показано положение радиобуя. Цифрами на временном разрезе помечены номера отражающих границ; на глу-
бинном разрезе цифры обозначают номер слоя и значения пластовых (в км/с) скоростей продольных волн.
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Характерными признаками таких аномалий являют-
ся сильное затухание упругих волн (в результате чего
на временных сейсмических разрезах наблюдается
уменьшение амплитуд) и разрушение осей синфазно-
сти отражений вплоть до их исчезновения. Выделено
два типа акустических аномалий – локальные (“газо-
вый канал”) и площадные (“мутная” толща).

Многочисленные локальные аномалии зарегис-
трированы на северо-восточном склоне Сахалина
(рис. 3), где они приурочены к песчано-глинистым
отложениям дерюгинского горизонта. Эти аномалии
пространственно связаны с зонами дизъюнктивных
дислокаций и часто сопровождаются выходами в
водный слой природного газа (метана, углекислого
газа и др.).

Площадные аномалии выявлены во впадине Де-
рюгина и в Курильской котловине Охотского моря;
сопутствующим элементом разреза верхней части
чехла на участках их регистрации является BSR. На-
личие “мутной” толщи в ассоциации с BSR свиде-
тельствует о газогидратной природе этой границы.
Следует отметить, что в работе [3] приведены приме-
ры регистрации BSR на нескольких профилях ОГТ
во впадине Дерюгина, где эта граница интерпретиро-
вана в качестве диагенетического раздела опал A-CT.
В данном случае такая интерпретация правомерна,
так как BSR регистрируется на больших временах
(0.5–0.8 сек ниже дна) и отсутствуют акустические
аномалии, сопутствующие этой границе.

Акустическая аномалия, связанная с нижней ча-
стью чехла Курильской котловины, имеет признаки
дисперсии скоростей, что указывает на значительную
мощность газовмещающих осадочных отложений
этой структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Материалы сейсмических исследований МОВ
позволяют, как правило, изучить строение и парамет-
ры осадочных отложений чехла на акваториях. Одна-
ко регистрируемые волновые поля могут быть силь-
но искажены из-за гетерогенности осадочных толщ,
обусловленной существенными латеральными вариа-
циями их газового заполнения. Такие искажения вол-
новых полей часто фиксируются при изучении разре-
зов, содержащих газогидраты. Одновременное при-
сутствие акустических аномалий и BSR в верхней
части разреза является хорошим диагностическим
признаком газогидратов. Для большей надежности
интерпретации весьма желательно выполнять опре-
деление скоростных параметров разреза: в случае
“гидратной” BSR скорость под границей меньше,
чем над ней, для диагенетической границы опал A-
CT ситуация обратная.

Наличие дисперсии скоростей распространения
волн, проявляющейся для отражений от глубоких го-
ризонтов в виде волновой пачки с высокочастотными
фазами в ее головной части и низкочастотными в
хвостовой, также является диагностическим призна-
ком гетерогенных газовмещающих толщ.

В целом представленные материалы позволяют
утверждать, что акустические аномалии на времен-
ных разрезах МОВ являются индикатором осадоч-
ных толщ с частичным газовым заполнением.
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V.G. Prokudin

Some aspects of the time cross-section interpretation from the reflection seismic data in the
Okhotsk Sea

The study of the reflection seismic profiles in the Okhotsk Sea has revealed the presence of acoustic anomalies
of two types – local (“gas chimney”) and areal (“turbid” substance). It was shown that acoustic anomalies on
the continous seismic profiles  are a good indicator of gas-bearing sediments with a partial gas filling. Numerous
local anomalies recorded on the continental slope of Sakhalin are spatially related to zones of disjunctive
dislocations. Simultaneous presence of both acoustic anomalies and bottom simulating reflector (BSR) in the
upper part of the cross-section is a good diagnostic marker of gas hydrates. The seismic wavelet velocity
dispersion is due to the acoustic anomaly generated in the lower part of the Kuril basin sediments. The velocity
dispersion indicates the presence of thick gas-bearing sedimentary deposits of the structure.

Key words: reflection method, time cross-section, acoustic anomaly, gas hydrates.




